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Проблема наводнений всегда является актуальной ввиду их разрушитель-
ности, частоты и слабой прогнозируемости. Осложняет ситуацию тот факт, что 
поймы рек используют в целях хозяйственной, рекреационной и иной деятель-
ности, тем самым подвергая риску уничтожения и деградации любые объекты 
и продукты жизнедеятельности человека во время паводков. Поэтому картиро-
вание и пространственно-временной мониторинг паводкоопасных территорий с 
целью анализа и прогноза вероятного материального и экономического ущерба 
объектам хозяйственной деятельности от угрозы наводнений является актуаль-
ной научной проблемой, которую можно решить при помощи геоинформацион-
ных систем с использованием спутниковых данных, обработанных при помощи 
спектральных индексов и сверточных нейронных сетей. Объект исследования – 
паводкоопасные территории городов Шилки и Нерчинска Забайкальского края. 
Цель – оценка точности дешифрирования хозяйственно освоенных территорий 
на паводкоопасных территориях г. Шилки и г. Нерчинска с целью определения 
эффективного порога отделения исследуемых объектов. Задачи исследования: 
сбор и формирование архива данных дистанционного зондирования Земли про-
граммы Landsat-8 OLI; инференс космических снимков на нейронной сети и ис-
пользование их в качестве эталонного изображения; вычисление спектральных 
индексов NDBI по данным Landsat-8; определение площадей застроенных и хо-
зяйственно осваиваемых территорий на изображениях; оценка точности и срав-
нительный анализ результатов выделения объектов застройки и хозяйственной 
деятельности; выявление преимуществ, недостатков, границ применимости 
используемых методов дешифрирования объектов застройки и хозяйственной 
деятельности на паводкоопасных территориях. Произведена оценка точности и 
достоверности результатов дешифрирования объектов застройки и хозяйствен-
ной деятельности методами вычисления спектрального индекса NDBI, инфе-
ренсом сверточной нейронной сети по данным Landsat 8 OLI на паводкоопасных 
территориях г. Шилки и г. Нерчинска. Определены наиболее эффективные мето-
ды, параметры и пороги дешифрирования объектов застройки и хозяйственной 
деятельности с целью мониторинга развития паводкоопасных территорий и кон-
троля паводкоопасной обстановки.
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At all times, the problem of floods has been relevant due to their destructive-
ness, frequency and poor predictability. The situation is complicated by the fact that 
floodplains are used for economic, recreational and other activities, thereby exposing 
the risk of destruction and degradation of any objects and human waste products dur-
ing floods. Therefore, mapping and spatiotemporal monitoring of flood-prone areas in 
order to analyze and predict the likely material and economic damage to facilities of 
economic activity from the threat of floods is an urgent scientific problem that can be 
solved by geographic information systems using satellite data processed by spectral 
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indices and convolutional neural networks. The object of the study is the flood-prone 
territories of Shilka and Nerchinsk (Transbaikal Region). The purpose is to assess 
the accuracy of economically developed territories decryption in flood-prone areas 
of Shilka and Nerchinsk in order to determine the effective threshold for separation 
of the studied facilities. Research objectives are as follows: collection and formation 
of an archive of Earth remote sensing data of the Landsat-8 OLI program; inference 
of satellite images on a neural network and their use as a reference image; calcula-
tion of NDBI spectral indices based on Landsat-8 data; determination of the areas  
of built-up and economically developed territories in the images; assessment of the 
accuracy and comparative analysis of the results of the development facilities alloca-
tion and economic activity; identification of advantages, disadvantages, applicability 
limits of the methods used to decrypt buildings and objects of economic activity in 
flood-prone areas. The accuracy and reliability of the results of the decrypting build-
ings and objects of economic activity by calculating the NDBI spectral index, the infer-
ence of a convolutional neural network according to Landsat 8 OLI data in flood-prone 
areas of Shilka and Nerchinsk have been evaluated. The most effective methods, 
parameters and thresholds for decrypting buildings and objects of economic activity 
have been determined in order to monitor the development of flood-prone areas and 
control the flood-prone situation.

Keywords: ﻿
decryption, floods, flood-
prone areas, spectral 
indices, remote sensing of 
the Earth, Landsat-8 OLI, 
convolutional neural networks, 
geoinformation analysis, 
accuracy assessment, kappa

Введение. Хозяйственное освоение при-
брежных территорий и пойм рек в целях по-
вышения доступности водных ресурсов несёт 
значительный риск ущерба от наводнений. В 
XX в. наводнения не только нанесли значи-
тельный материальный ущерб, но и привели 
к потере более 9 млн человек во всём мире 
[10]. От дождевых паводков в Забайкальском 
крае в июле 2018 г. пострадало около 12 тыс. 
человек. Затоплению подверглись 28 при-
домовых территорий многоэтажных домов, 
2 030 приусадебных участков, 2 749 дачных 
участков и от 776 до 846 жилых домов (по 
разным данным) [8].

Крупные паводки в Забайкальском крае 
отмечаются рядом авторов уже с середины 
XIX столетия в Нерчинском и Шилкинском 
районах, соответственно от рек Нерча и 
Шилка. Указывается, что г. Нерчинск по-
сле наводнений приходилось неоднократно 
возводить заново [9]. Приводятся сведения, 
что крупные паводки наблюдались в 1897, 
1922, 1948, 1969 гг. [2]. Если к данному ряду 
добавить случаи наводнений 1991 и 2018 гг., 
то можно говорить о связи с 30-летними ци-
клами увлажнённости региона и атмосфер-
ными осадками [1]. Обусловлено это тем, 
что осадки имеют решающее значение в 
формировании паводков, что подтверждает 
актуальность проблемы наводнений [9]. 

Объект исследования – паводкоопас-
ные территории г. Шилки и г. Нерчинска За-
байкальского края.

Цель – оценка точности дешифрирова-
ния спектральным индексом NDBI застро-
енных территорий на паводкоопасных зонах 
г. Шилки и г. Нерчинска с целью определения 
эффективного порога отделения объектов 

застройки и хозяйственной деятельности на 
мультиспектральных космических снимках 
Landsat с последующим сравнением полу-
ченных результатов с инференсом на свер-
точной нейронной сети [12].

Задачи исследования: сбор и фор-
мирование архива данных дистанционного 
зондирования Земли программы Landsat-8 
OLI; инференс космических снимков на ней-
ронной сети и использование их в качестве 
эталонного изображения; вычисление спек-
тральных индексов NDBI по данным Land-
sat-8; определение площадей застраивае-
мых территорий на изображениях; оценка 
точности и сравнительный анализ результа-
тов выделения объектов застройки и хозяй-
ственной деятельности; выявление преиму-
ществ, недостатков, границ применимости 
используемых методов дешифрирования 
объектов застройки и хозяйственной дея-
тельности на паводкоопасных территориях.

Предмет исследования: геоэкологи-
ческое картирование паводкоопасных тер-
риторий с помощью спектральных индексов 
и сверточной нейронной сети.

Материалы и методы исследования. 
Мониторинг хозяйственной освоенности 
паводкоопасных территорий позволит осу-
ществлять их рациональное использование, 
восстановление, а также безопасное плани-
рование и развитие хозяйственного потенци-
ала. Появится возможность оценки потенци-
ального ущерба застройке и другим важным 
объектам экономики от паводков и небла-
гоприятных гидрометеорологических явле-
ний. Для поиска и определения объектов 
застройки и хозяйственной деятельности ис-
пользовались мультиспектральные данные 
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дистанционного зондирования Landsat 8-OLI 
и спектральный индекс NDBI – Normalized 
Difference Built-up Index (нормализованный 
разностный индекс застройки), а также ин-
ференс (запуск предварительно обученной 
нейронной сети для сегментирования спут-
никовых изображений) свёрточной нейрон-
ной сети с энкодером SEResNeXt50 архитек-
туры U-Net.

Разработанность темы. Согласно 
современным данным научных исследова-
ний, наблюдается увеличение рисков возник-
новения чрезвычайных ситуаций и размера 
ущербов от опасных природных явлений ги-
дрометеорологического характера в связи с 
застройкой опасных территорий. Оператив-
ный мониторинг данных зон возможен благо-
даря использованию данных дистанционно-
го зондирования Земли. Однако отмечаются 
проблемы в анализе этих данных ввиду их 
значительного объёма и длительной, трудо-
ёмкой обработки [6; 11]. 

По классификации LZhang, традицион-
но выделяют три метода детектирования за-
стройки: 1) преобразование Хафа (происхо-
дит путём процедуры голосования и выдви-
жения предположения об искомом объекте, 
представленном определённым классом гео
метрических фигур); 2) выделение зданий с 
помощью пространственно-высотной инфор-
мации (вычисление и фильтрация облака то-
чек в пространстве); 3) использование спек-
тральной информации об объектах [15]. 

Несмотря на разнообразие методов 
выделения застройки, каждый из них име-
ет определённые ограничения и границы 
применимости. Автоматизация процесса 
дешифрирования застройки достигается не 
в полной мере. Также отмечаются многие 
ошибки при обработке данными методами. 
По этой причине в настоящее время во все 
сферы деятельности широко внедряются 
алгоритмы искусственного интеллекта ввиду 
их высокой производительности и гибкости 
в решении многих теоретических и приклад-
ных задач [3; 6; 15].

Благодаря использованию алгоритмов 
искусственного интеллекта, в частности тех-
нологий глубокого обучения свёрточных ней-
ронных сетей, появляется возможность клас-
сификации, извлечения структуры исследуе-
мых объектов. Это приближает данный тип 
анализа к визуальному дешифрированию, 
что является неоспоримым преимуществом 
по сравнению с традиционными методами 

автоматического дешифрирования объектов 
застройки [3]. 

Результаты исследования и их об-
суждение. Для решения проблем исполь-
зования паводкоопасных территорий необ-
ходимо на начальном этапе сформировать 
базу данных дистанционного зондирования 
Земли. Распространённым источником ин-
формации о подстилающей поверхности 
является программа созвездия спутников 
Landsat ввиду её доступности, длительно-
сти и частоты наблюдений за исследуемыми 
объектами (программа запущена в 1972 г. и 
действует до настоящего времени) [5]. 

Для вычисления спектральных индек-
сов необходим набор снимков разных спек-
тральных каналов. При загрузке изображе-
ний из облачного сервиса геологической 
службы USGS Earth Explorer присутствует 
возможность загрузки как отдельных кана-
лов, так и всего пакета каналов требуемого 
изображения. Для загрузки и обработки дан-
ных дистанционного зондирования Земли 
использовался модуль Semi-Automatic Clas-
sification Plugin (SCP) и геоинформационная 
система Quantum GIS (QGIS) версии 3.34.1 
(рис. 1).

После формирования архива данных 
был произведён расчёт спектрального ин-
декса (1). Для выделения застроенных тер-
риторий используют нормализованный раз-
ностный индекс застройки NDBI (Normalized 
Difference Built-up Index) по причине его точ-
ности и высокой продуктивности, которая 
составляет порядка 92,6 %, что, по мнению 
учёных, является хорошим результатом и 
сравнимо с ручным визуальным дешифри-
рованием территорий при разрешении сним-
ков до 30 м/пиксель [14]

,                 (1)

где SWIR – ближний инфракрасный канал в 
диапазоне 0,845–0,885 мкм; NIR – ближний 
инфракрасный канал в диапазоне 1,560–
1,660 мкм (рис. 2).

На следующем этапе производилась би-
нарная классификация с целью отделения 
объектов застройки и хозяйственной дея-
тельности от неосвоенной территории и во-
дных объектов. Для лучшего результата со-
здана выборка различных порогов бинарной 
классификации для эффективного отделения 
застройки (табл. 1).
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Таблица 1 / Table 1

Выборка порогов бинарной классификации / Sampling of binary classification thresholds

Классификация объектов г. Шилки /  
Classification of facilities in Shilka

Классификация объектов г. Нерчинска / 
Classification of facilities in Nerchinsk

Порог / Threshold 0,5–0,6 Порог / Threshold 0,6–0,7

Порог / Threshold 0,4–0,8 Порог / Threshold 0,5–0,7

Порог / Threshold 0,3–0,7 Порог / Threshold 0,4–0,7

Порог / Threshold 0,3–0,6 Порог / Threshold 0,3–0,6
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Окончание табл. 1 / End the table 1
Классификация объектов г. Шилки /  
Classification of facilities in Shilka

Классификация объектов г. Нерчинска / 
Classification of facilities in Nerchinsk

Порог / Threshold 0,2–0,6 Порог / Threshold 0,2–0,6

Порог / Threshold 0,1–0,7 Порог / Threshold 0,1–0,6

Порог / Threshold 0,1–0,6 Порог / Threshold 0,0–0,6

Обработка свёрточной нейронной сетью /  
Convolutional neural network processing

Обработка свёрточной нейронной сетью /  
Convolutional neural network processing
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Для определения эффективного по-
рога дешифрирования в качестве этало-
на рациональнее использовать результат 
сегментации нейронной сети в связи с тем, 
что дешифрирование застройки и объектов 
хозяйственной деятельности на ней про-
изводилось в более высоком разрешении 
(порядка 10 м). Для получения корректных 

результатов с изображением производился 
процесс ресемплинга (resample) до разре-
шения Landsat – 30 м (рис. 3).

В результате растр бинарной классифи-
кации переводился в векторный слой для 
расчёта площади объектов на растрах. Так-
же при анализе была убрана водная поверх-
ность (рис. 4).

Рис. 3. Ресемплинг (понижение разрешения растра с 10 до 30 м/пиксель) / Fig. 3. Resampling  
(lowering the resolution of the raster from 10 to 30 m/pixel)

Рис. 4. Границы водной поверхности, извлечённые из анализа  
(выделены белым цветом) / Fig. 4. The boundaries of the water surface extracted  

from the analysis are highlighted in white

После отсечения водной поверхности 
произведён расчёт площадей каждого век-
торного слоя рассчитанных порогов с помо-
щью калькулятора полей. Результаты, пред-
ставленные на графиках, не дают однознач-
ного ответа о наиболее эффективном пороге 
отделения застройки и объектов хозяйствен-
ной деятельности. Большие значения пло-
щадей не означают «лучше». Они не дают 
гарантии достоверного результата в связи 
с тем, что неправильно подобранный порог 
помимо застроенных территорий выделяет 
также водные объекты, сельхозугодия, расти-
тельность, пустые участки и т. д. (рис. 5).

Далее рассчитывается матрица оши-
бок и параметр каппа-статистика для оценки 
точности результата классификации. Оценка 
точности классификации является неотъем-
лемой частью исследований для их вери-
фикации. Без оценки точности полученные 
результаты могут быть недостоверными [7]. 
Результат оценки важен для получения гаран-
тии качества классификации. Согласно полу-
ченным результатам, порог 0,5–0,7 является 
самым эффективным для целей выделения 
объектов застройки и объектов хозяйствен-
ной деятельности с помощью индекса NDBI. 
Он имеет среднюю степень согласованности 



36

Вестник ЗабГУ. 2024. Т. 30, № 1 Науки о Земле и окружающей среде

по коэффициенту каппа-статистики (табл. 2). 
Каппа является показателем степени согла-
сия между двумя измерениями одной и той 
же категориальной переменной с учётом 
фактора случайности.

, (2)

где observed accuracy – наблюдаемая точ-
ность; chance agreement – случайное согла-
шение.

а

б

Рис. 5. Графики выделенных площадей для рассчитанных порогов отделения  
застройки и объектов хозяйственной деятельности: а – г. Шилка; б – г. Нерчинск / 

 Fig. 5. Graphs of allocated areas for calculated separation thresholds of buildings and objects  
of economic activity: а – Shilka; б – Nerchinsk

Таблица 2 / Table 2

Оценка точности и сравнительный анализ результатов выделения объектов застройки и объектов 
хозяйственной деятельности / Assessment of the accuracy and comparative analysis of the results  

of the allocation of buildings and objects of economic activity

Город Шилка / Shilka city Город Нерчинск / Nerchinsk city

Порог отделения / 
Separation threshold

Площадь, 
тыс. м2 / Area, 
thousand m2 Каппа / 

Kappa

Порог отделения / 
Separation threshold

Площадь, 
тыс. м2 / Area, 
thousand m2 Каппа / 

Kappa
Эталон (СНС) /  
Reference (CNN) 4381 Эталон (СНС) /  

Reference (CNN) 5958912

0,1–0,6 112 -0,001920 0,0–0,6 74 -0,028433
0,1–0,7 1 076 0,001285 0,1–0,6 149 -0,018695
0,2–0,6 468 0,001285 0,2–0,6 405 0,015479
0,3–0,6 1 352 0,013966 0,3–0,6 1 409 0,083184
0,3–0,7 1 459 0,013966 0,4–0,7 3 625 0,185156
0,4–0,8 3 219 0,074148 0,5–0,7 9 899 0,249130
0,5–0,6 7 513 0,080261 0,6–0,7 19 973 0,177725
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Заключение. Дана оценка точности 
дешифрирования спектральным индексом 
NDBI хозяйственно освоенных территорий 
на паводкоопасных участках городов Шилки 
и Нерчинска для определения эффектив-
ного порога отделения объектов на мульти-
спектральных космических снимках Landsat 
с последующим сравнением полученных 
результатов с инференсом на свёрточной 
нейронной сети. Преимуществом спектраль-
ных индексов являются простота расчётов 
и низкие вычислительные затраты [4]. Спек-
тральные индексы позволяют производить 
пространственно-временной анализ инфор-
мации с 1972 г. и до настоящего времени. 
С помощью индексов возможен поиск и де-
тектирование различных объектов в разных 
сферах деятельности: динамика раститель-
ности и поверхностных вод, урбанизация, 
развитие сельского хозяйства и т. д. [13; 15]. 
Недостатком же являются низкая точность 
выделения требуемых объектов, сезонная 
изменчивость. Спектральные индексы мож-
но применить только на мультиспектральных 
изображениях (Sentinel, Landsat). Обычные 
RGB-изображения не позволяют вычислять 
спектральные индексы. Также недостатком 
являются необходимость калибровки и поис-
ка эффективного порога отделения. Основ-
ными преимуществами свёрточных нейрон-

ных сетей перед спектральными индексами 
являются универсальность (подходят любые 
растровые данные при условии правильного 
обучения нейронной сети), высокая точность 
выделения объектов, возможность автомати-
зации и пакетной обработки без участия че-
ловека. За счёт обучения многослойных ней-
ронных сетей есть возможность извлечения 
структуры объектов, нахождения их принад-
лежности к классам застройки и объектам хо-
зяйственной деятельности, что приближает 
этот тип анализа по качеству к визуальному 
дешифрированию и распознаванию объек-
тов. Однако особенностью данного метода 
является необходимость трудоёмкого про-
цесса обучения, для чего необходимо нали-
чие большого массива данных для обучения 
нейронной сети и наличие вычислительных 
мощностей. Результаты исследования мо-
гут позволить учесть ряд важных факторов 
при планировании рационального использо-
вания паводкоопасных территорий в целях 
повышения качества жизни в регионе. Полу-
ченные карты освоенности паводкоопасных 
зон крупного пространственного масштаба 
методами обучения свёрточных нейронных 
сетей можно рекомендовать учитывать ор-
ганам государственной власти в области ох-
раны водных ресурсов и ликвидации стихий-
ных бедствий.
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